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 遠心模型実験の地盤工学への適用は 1930 年代の米国および旧ソビエトでほぼ同時に行われた 1),2)．そ
の後約 30 年間の空白期間があって，1960 年代のほぼ同時期に大阪市立大学と Cambridge 大学で遠心模
型実験装置が作製された．表-2.1 は，木村・日下部 1)が，遠心模型実験の歴史的背景について整理した
ものである．（社）地盤工学会（旧土質工学会）における学会誌「土と基礎」）誌上において，1987 年
と 2004 年の 2 回にわたり，10 ヶ月から半年間の「講座 遠心模型実験」が企画され，相似則や実験方
法の解説および装置が紹介された．その内容については，本論文の関連事項と比較しつつ，以降紹介す
るが，まず注目されるのは，第１回目の執筆陣が大学を主体とする学究的なメンバーによってほぼ構成
されていたことに対して，17 年後の第 2 回目では，いわゆる「学」サイドのみならず，官・民サイド






































































































物理量 記号 無次元数 相似条件 相似率(Ng) 相似率(1g)
1. 加速度 a Πa= N 1
2. 模型寸法 l Πl= N/1 1/N
3. 土密度 ρ Πp= 1 1
4. 土粒子寸法 d d/l Πd= 1(1/N) 1(1/N)
5. 間隙比 e e Πe= 1 1
6. 飽和度 Sr Sr ΠS= 1 1
7. 液体密度 ρl ρl/ρ Πρl=Πρ= 1 1
8a　表面張力 σt σt/(ρladl) Πσt=ΠρΠaΠdΠl= 1(1/N) 1(1/N)








9b　透水係数 k kη/(d²ρla) Πk=Πd
2ΠρΠaΠη
-1= N(1/N(*1)) N1/2(*2)
10. 土粒子摩擦角 φ φ Πφ= 1 1
11. 土粒子強度 σc σc/ρal Πσc=ΠρΠaΠl= 1 1/N
12. 粘着力 c c/ρal Πc=ΠρΠaΠl= 1 1/N
13. 剛性 E E/ρal ΠE=ΠρΠaΠl= 1 1/N




15. 時間（層流） tf tf(k/l) Πtf=ΠlΠk
-1= 1/N² N-3/2(※2)




表-2.2 相似率 3) 
 10 
なお相似則については，Garnier ら 4)が，表-2.3 に示すような 15 のカテゴリに分けて現状までの知見お
よび未解決の課題について詳細な整理をしている．これに関しては，国際地盤基礎工学会（ISSMGE）





of dynamics, time 




equations of statics 
2-Creep time 
3-Rate effect on 
undrained shear 
strength 





2-Pile (lateral loading) 
3-Anchor 
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3-Shear band patterns 
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1-Vertical stress with 
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1-CPT: distance to the 
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the container 
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4-Sinks or sources at 
aqueous fluid-solid 
boundaries 
5-Sinks or sources 
within aqueous phase
K-Non-aqueous 
phase transport in 






5-Finger properties in 
uniform soil 




























表-2.3 相似則のカテゴリ分け 4) 
 11 




















































 相似則が満足されないことが遠心模型実験結果に及ぼす影響を調べるには，Modeling of prototype や
Modeling of models といった手法がとられる．Modeling of prototype は遠心模型と対応する実物を比較す





 この相似則に関しては，約 4 年に 1 回開催される遠心模型実験をメインテーマとする一連の国際会議
（“Centrifuge modelling”：“遠心模型”，なお 2002 年からは“Physical modelling”：“物理模型”へ名称が変わ
る)において，1998 年東京 5)では，“Similitude and limitations”として，17 ものサブテーマのなかの 1 つと
して挙げられていた（投稿数は 6 編）．一方，2002 年カナダセントジョーンズ 6)では，サブテーマとし
ては挙げられてはいなかったが，2006 年香港 7)においては，会議名称の変更も理由の一つであろうが，













of models などによってそれを確認することが重要である． 
(2) 透水現象と振動現象の時間に関する相似則 
 表-2.1 に示すように，模型地盤に実物と同じ地盤材料を用いると，透水現象について模型内では時間
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 写真-3.1 に一連の実験で使用したドラム型遠心模型実験装置の概観を示す 1),2),3)．また，図-3.1 に
その断面の模式図を示す．装置の最大の特徴は，写真-3.2 に示すように，ドーナツ型をした容器全周
が全て実験領域として扱えることであり，ビーム型のように円周方向の容器境界の影響を考慮する必
要はない．表-3.1 に諸元を示す．最大加速度 440G（600RPM）が発揮された場合，直径 2.2m 容器











































写真-3.3 および写真-3.4 は，実験容器を示している．写真-3.3 は，第４章に示す直投実験用の容器
で，直径 220cm，幅 80cm，深さ 30cm であり，水を張った容器内に底開式土運船模型が着水できる






























写真-3.4 可視化容器（外径 220cm，幅 30cm，水深 30cm） 









































写真-3.5 可搬式で遠心容器内周へ設置可能な土槽（第 5 章にて使用） 














































































の状況（第 5 章） 
写真-3.10 シャッター板開閉装置を搭載したツールテー





































































































示している．カメラは 2 台 1 組を 1 台のスタンドに取りつけ，そのスタンドを窓枠へと固定してい
る．カメラは実験に応じて 4 台まで設置可能である． 






















写真-3.13 CCD カメラおよび LED 照明設備の設置状況 
カメラスタンド 
LED 照明 
写真-3.14 CCD カメラ 写真-3.15 LED 照明 























3.3.2.土圧計（SSK 製，Ｐ3 シリーズ） 



















3.3.3.荷重計（SSK 製，L6 シリーズ） 















3.3.4 .波高計（KENEK 製，センサー：CHT-6-30MET，アンプ：CH-401 型） 





























































































































領域 重量（kg） 重心位置(m) 角度(deg) Mx(kg・m) Ｍｙ（kg・ｍ）
鉄板（底板）1 ① 0.000 1.075 60 0.000 0.000
鉄板（底板）2 ① 9.489 1.075 60 5.100 8.834
鉄板（底板）3 ① 10.152 1.075 60 5.457 9.451
鉄板（底板）4 ① 9.759 1.075 60 5.245 9.085
鉄板（底板）5 ① 10.973 1.075 60 5.898 10.216
追加鉄板 2.300 1.075 60 1.236 2.141
追加鉄板 3.100 1.075 60 1.666 2.886
円筒1 ① 10.234 1.000 45 7.237 7.237
円筒2 ① 10.165 1.000 45 7.188 7.188
円筒3 ① 10.108 1.000 45 7.147 7.147
追加円筒 7.200 1.000 45 5.091 5.091
鉄板1 ① 6.353 1.000 45 4.492 4.492
鉄板2 ① 6.968 1.000 45 4.927 4.927
鉄板3 ① 7.179 1.000 45 5.076 5.076
追加鉄板 3.100 1.000 45 2.192 2.192
消波かご ② 41.530 0.960 95 -3.475 39.717
追加鉄板 ② 2.750 1.075 120 -1.478 2.560
土槽 ③ 0.000 1.000 225 0.000 0.000
側板 ③ 15.870 0.960 225 -10.773 -10.773
カメラ ③ 4.620 1.050 225 -3.430 -3.430
鉄板底板用 ③ 20.970 1.075 225 -15.940 -15.940
土槽 ④ 12.330 0.960 285 3.064 -11.433
粘土 ④ 20.000 1.000 285 5.176 -19.319
追加鉄板 1.600 1.000 300 0.800 -1.386
シャッター固定帯鉄 2.431 0.750 270 0.000 -1.823
シャッター板アングル 0.984 0.800 270 0.000 -0.787
　
合計 41.897 63.350
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 幾何学的相似比を N（実物：模型＝N：1）とすると， 
    Lm=Lp/N        ・・・・(4.1) 
 ここで，L は長さであり，添字の p および m はそれぞれ，原型（：prototype）と，模型（：model）
を表す．遠心加速度 NG 場における時間 T の相似比は，加速度比が 
gm/gp=N       ・・・・・(4.2) 
で表されるので， 
Lｍ/Tm2=N・Lp/Tp2   ・・・・・(4.3) 
となり，これより， 
 30 
Tm=Tp/N            ・・・・・(4.4) 
で表される．したがって，速度 v は， 
vm=Lm/Tm=(Lp/N)・（N/Tp） 





     =ρsp・Lp3・Lp/Tp2          ・・・・・(4.6) 
であり，原型と模型とで同じ材料の落下体を使用するならば，すなわち，ρsp=ρsmならば，模型での衝
撃力 Fmは NG 場では， 
Fp/Fm=N2                   ・・・・・(4.7) 
で表され，地盤への衝撃圧 p は， 
pp/pm＝1                   ・・・・・(4.8) 
となる．ここに，ρs は落下体材料の密度，V は落下体の体積である．ところで，衝撃圧が地盤の安定
性に与える影響を考慮すると，原型と模型に対して，p=σの関係が成立する必要がある．ここに，σは
地盤内応力を表す．従って，原型の地盤強度 c に対して，NG 場の遠心模型実験では原型と同じ地盤強
度 c を持つ地盤で実験を行えば良いことになる．ちなみに，NG 場の模型実験では慣性力と重力を相似
とする Froude 相似則は満たされている．一方，粘性流体中の土粒子落下運動に関して重要となる





原型 模型 原型 模型
縮尺比 1 1/N 圧力 p p
長さ L L/N 地盤に対して
体積 V V/N3 応力 σ σ
加速度 1g Ng ひずみ ε ε
速度 v v 間隙水圧 u u






































直径 2.2m 3041m（延長） 
幅 0.8m 352m 
 
深さ 0.3m 132m 
最大搭載質量 3.7ton 1628g-ton 
駆動方法 同心２軸を採用 
64ch データ収録装置(デジタル形式) 


















































































































































































LCb : Load Cell(500N)
PW : Water Pressure
        gauge (1Mpa)
















scale = model size × 100
width of opening




















底地盤に使用した粘性土の物性を，また図-4.5 に，投下土砂として用いた 2 種類の砂質土（Silica Sand 


















































A1 6 砂質土 A － 
A2, A3 6 A,B 1.0 
A4, A5 10 B 1.5, 2.0 




A8, A9 20 
粘性土 
 
B 1.5, 2.0 
B1, B2 6 A,B － 
B3, B4 8 A,B － 
B5, B6 15 A,B － 












































液性限界 wL(%) 98.9 
塑性指数 IP 63.5 
粘土分(%) 51 























































空港の二期工事において，水深 18 m の海域で実施した直投結果 10)も併記している．図-4.7 より到達時
間と水深の関係は， 













































T = 0.69H + 8.25
▼ 
Model Test： ●:Silica Sand A 
            □:Silica Sand B 
 


























































L = 11.4 + 1.16H (m)●: Model Test
















































































  t：投下時間 
 Cu:海底地盤強度 
  h：敷砂層厚 
S=0.078H+1.113d+0.006t-13.195B-0.643h+24.614 cu +41.665       (4.11) 
L=1.174H+11.470d-0.051t-19.303B+19.953h+156.757 cu +24.335       (4.12) 
S’=3.244S-4.144   （10<H≦15）                (4.13-1) 
S’=0.397S+0.869   （15<H）                          (4.13-2) 
 41 
(3) 堆積形状予測式と実際との比較 












































を各水深(Case A1～A4)との関係で整理したものである．この図から水深が 20m から 6m へと浅くなる



























































































Model : Case A4(Rigid Bed)
Actual Test (Sand Bed)
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Water Dep th, H (m ) 
Silica  San d  A  : D / S= -0.0151H  + 1.35
Silica  San d  B : D / S= -0.0055H  + 1.24

























Water Dep th, H (m ) 
Silica  San d  A






































































Water Dep th, H (m ) 
G = -0.294H + 6.18
Silica  San d  A






























































 海底面が粘土地盤で水深 6m における土砂投下時の荷重，間隙水圧および土運船の浮揚状況を図-4.17
に示す．土砂が海底面へ到達した直後，船体中央付近の荷重計 Lca2, Lca3, Lca4 および間隙水圧計 PW1
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れている。式（5.1)は、波長 L、周期 T の波浪伝播を N(G)遠心力場で縮尺 1/N で実施する場合の波の
分散関係である。 
･･････････（5.1） 
ただし、ωmは振動数、κm(=Nκp)は波数 2π/Lm、hmは水深、添字 p は実物、m は模型を示す。κh は無
次元なので、振動数ωmは式(2)のようになる。 
   ･･････････（5.2） 
一方、Sassa ら 6)は部分排水条件下で、波浪伝播に起因する繰返しせん断を受ける飽和砂地盤の過剰
間隙水圧蓄積過程を支配する基礎式として式(3)を導いた。   






                   ･･･････（5.4） 
ここで、波浪伝播に関する時間的相似則に従い式（5.2)およびκm=Nκp を考慮すると、遠心力場波浪
実験で用いる流体の粘性係数に関する相似則が式（5.5)のように導かれる。 













( )mmmm hNg κκω tanh2 ⋅=
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縮尺比 1 1/N 1/N 
長さ L L/N L/N 
面積 A A/N2 A/N2 
体積 V V/N3 V/N3 
加速度 1g Ng 1g 
速度 v v v/  N 
時間 t t/N t/  N   
力 F F/N2 F/ N3 
圧力 p p p/N 
ひずみ ε ε ε 
静水圧 u u u/N 
地 盤 内 
間隙圧 u’ u’ u’/N 
応力 σ σ σ/N 
材料の圧縮性 1/mv 1/mv N/ mv 
流体の粘性 
K:絶対透水係数 
μ Nμ (μ/K )m 










波浪実験に用いた容器を写真-5.1 に示す．使用した容器は長さ 120cm、幅 20cm で厚さ 40mm の強化プ







































遠心加速度 100G 場で最大 20Hz で稼動する。これは、実物換算で周期 5s に対応し、水深にもよるが，
最大約 4.0cm（実物換算 4.0m）の波を発生可能である。造波装置稼動時のフロートの運転状況はレーザ


























































図-5.3 フロートの作動状況（周波数 20Hz） 
 
造波形式 プランジャータイプ 




































 写真-5.4 土槽内での模型地盤作製状況例 

























































































































時   間 (s) 




























































































































































 図-5.8 に実験模型の断面図を示す．モデルは実験時の遠心加速度 100G に合わせて，実際の 1/100 の縮
尺で作製した．地盤材料としては，マウンドおよび裏込石として花崗岩（粒径 19.5～4.75mm）を，海底





















































































































遮水工作用圧力測定 有 5.7 3.63



















































写真-5.3 および図-5.11 に，波浪発生状況およびマウンドの各位置での波圧分布を示す．図-5-11 には，




















































































































      遠心力場波浪実験 


























































































































図-5.12 各位置における圧力分布              
（H.H.W.L.，周期 5.7s，波高 3.6m） 
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同様に，水位 16.3m（H.W.L.）, 周期 5.7sec，波高 3.8m のケース，水位 12.7m（L.W.L.）， 周期 5.7sec，












































































































図-5.13  H.W.L．周期 5.7sec： 波高 3.8m 













CADMAS-SURF は NASA-VOF に基づき，二次元非圧縮性流体運動の連続式 (5.1）および
Navier-Stokes 方程式をポーラスモデルに基づいて拡張した式(5.2）~(5.3）を基礎方程式とし，自由表





























































































































































(4) 土の繰返し塑性構成式－Pastor Model－の特徴 
土の繰返し塑性構成式として 2D-Pastor Model を用いている．Pastor Model の塑性流動則を次式に
示す．    
 
 
                         ・・・・・・(5.6) 
 
ここに，p'=(σ'1+σ'3)/2，q=(σ'1-σ'3)， Mgは変相応力比( 図-5.15 に示す変相線 PTL の勾配)，αは材
料定数である．式(5.6)を積分することによって得られる塑性ポテンシャル関数 g=0 を図-5.15 に示す．
Pastor Model では非関連流れ則を仮定しているため,降伏関数 f=0 は一般に塑性ポテンシャル曲面 g=0



















                      
                            ・・・・(5.7) 
 
       





























































































































































































G0 透水係数 γ' HU0
(MPa) k(cm/sec) (kN/m3) (kPa)
海底地盤 300 0.33 5.0*10-2 9.8 4 2000 10000 1.3 1.4 0.45 4 0.2
捨石マウンド 200 0.33 1.0*100 9.8 4 1500 10000 1.3 1.4 0.45 4 0.2
転炉スラグ 200 0.33 3.0*10-2 15.9 4 1000 8000 1.1 1.26 0.45 4 0.2
MAT No. α β0 β1ポアソン比 HOγu Mf Mg
表-5.7 計算時の地盤の解析パラメータ 
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0　　　2　　　4　　　 6　　　8　　 10　　 12
図-5.19 地盤内の間隙水圧の時刻歴 
図-5.20 地盤内の最大間隙水圧分布 
(a) 護岸底面部（E1，E2，E3，E4）の時刻歴 (b) 海底地盤（E5，E6，E7）の時刻歴 
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(3) 遠心実験結果との比較 
 図-5.21 に遠心実験結果と併せて数値解析結果を示す．同図は前出の図-5.12 と同様に，遠心実験の各
間隙水圧計の位置を参考に，数値解析結果を重ね合わせたグラフである．これより，以下のことが明ら
かとなった．１）ケーソン前趾に作用する圧力は両者で約 15kPa を示し，ほぼ一致している．一方，後




























































































































































































































現地においては，前述の間隙水圧計の他に，護岸前面側 500m の水深 17m の位置において波高計を設
置し，水圧計測と同時に波浪観測を行った．間隙水圧計については，波形を精度良く収録する目的で 0.1
秒のサンプリングピッチにて計測した． 
図-5.25 および図-5.26 に冬季波浪と台風の２つのイベント時の計測結果の一例を示す． 






























































図-5.25 冬季波浪時の計測事例（2003 年 1 月 27 日～1 月 31 日間） 
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図-5.26 は 2003 年 8 月 7 日から 8 月 10 日の台風時の結果を示している．このときの波浪条件は，推定
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写真-6.2 シャッター板および波高計の設置状況 写真-6.3 容器の透過窓部分および水路背面の止水板 
写真-6.5 容器上部のカメラ（２台）および LED 照明写真-6.4 容器内の水圧計，波高計設置状況 















































図-6.4 段波実験 容器展開図 
128cｍ(r110cｍ) 157cm(r110cm) 




























にて，容器断面中央部で 20cm 水位となるよう注水． 
②シャッター板を閉じる．（水路の水位固定，外周部は電磁弁開放のため変動可能） 
③容器回転数を上げ，回転数 200rpm（r＝1.0m 部分の加速度：45G）において，貯水槽と外周部へ容
器断面中央部で 22cm となるように注水 
④電磁弁を閉じる．（外周部の水位固定） 
⑤貯水槽へ容器断面中央部で所定水位（今回は 22.8cm）まで注水．水路側の水位が 20cm の場合，水
位差は 2.8cm となる． 
3)所定の回転数において，実験の実施（シャッター板の開放）．各種計測器およびカメラでの撮影開始，







央部で 8.9cm となるようにする．（装置の重量バランス上，最も負荷の少ない水位として 8.9cm 採用） 











段波実験は，容器回転数 300rpm 時（実験容器半径 r=1.0m 地点にて 100G 場）において実施した．以
下，各グラフ等に表記された数値は断りがない限り，遠心加速度場換算（100G 換算値）の数値である． 
図-6.6 及び図-6.7 は，波高計の変動を示している．ここで，図-6.3 に示したように，CH1 は貯水槽の
波高計，CH2 および CH3 は水路側の波高計である．図-6.7 の CH1 の結果より，初期に貯水池内の水位
は水路に比べて 2.8m 相当高かったことが伺える．CH2 および CH3 の応答に関して，初期の５波に要し
た時間 212 秒から平均周期を 42.4 秒と算定し，水路長と貯水槽の換算往復距離 518ｍ（r100cm 位置換算）
から波速 c1を算定すると，c1=12.2m/s と算定される．なお，図-6.8 より，本実験におけるシャッター板












































































































図-6.9 および図-6.10 は，水路終端の止水板に設置した圧力計の反応である．センサの設置位置は CH10
が水深 9m，CH13 が 6.5m，CH14 が 4m，CH13 が 1.5m である．深さ方向の加速度の変化も含まれては
いるが，初期においての水圧は水深にほぼ対応している．図より初期の 5 波に関してはいずれも約 20kPa
の安定した振幅を示し，その後静水圧相当へと減衰している．図-6.11 は初期の水圧に関してそれぞれの
静水圧値で差し引いた値，図-6.12 はその 1 波目の最大水圧値の深さ方向分布である．水圧計の反応から
平均 20.0kPa の変動水圧がほぼ一定の周期の下に止水板へと一様に作用しており，静水位以上の水圧計
測を行っていないが，深さ方向に一様に分布する傾向は，谷本ら 8）の実験結果と同様である． 
図-6.13 は，図 6-11 の初期部分を拡大したものである．これより 1 波目の波圧に対する各圧力計の反
応時間を 14.4 秒後と読みとると，シャッター板から止水板までの換算距離 145m に対してその波速 c2






















































































































































































福井らは，段波津波の波速式として，式-6.2 を提案している 2）． 
 
      （式-6.2） 
 
ここに，c は波速，Nｇは遠心加速度，N:縮尺，g:：重力加速度，H は段波津波の水深，h は段波前面で
の水深，ξは抵抗係数，ηは段波津波の波高である． 
今回の遠心場での実験に関する諸値を代入すると， 







り c2=10.1m/s および c3=12.9m/s と比較すると実験値は若干遅いが，概ね近い値であることがわかる．な
お，（式-6.2）中の遠心加速度 Ng に関して，水面位置では Ng=883m/s2（r90cm 位置）より，c=14.7m/s
（ξ＝1）および 13.7m/s（ξ＝0）となって，より実験値に近づく． 
また，式-6.3 で表される長波としての波速 1）を参考にすると， 
 
      （式-6.3） 
 












































      （式-6.3） 
      （式-6.4） 








ここで図-6.15 より，水路中の波高計データの初期 5 波の平均波高を算定（図中の矢印の区間の平均）す

























































水路側をドライベッドの条件とするダムブレーク実験は，容器回転数 100rpm 時（r=1.0m 地点にて




ャッターの上昇速度が若干遅い．また，100rpm と 150rpm は最終的に 28cm までシャッター板が上昇す
るものの 170rpm は最終的に 21cm までしか上がらなかった．ただし，実験時の貯水槽の水位は 20cm で
あり，その位置はオーバーしている．それぞれの回転数におけるシャッター板の平均上昇速度は 20cm





























































































の基準位置通過時間の関係を示す．100rpm および 150rpm の結果ともに，フロント位置は時間経過とと
もに直線的に推移していることがわかる．170rpm については，シャッター板上昇時の初期の遅れがフロ
ントの移動に影響を及ぼしたものと考えられ，100rpm，150rpm の結果と比較して，遅れ気味である．
100rpm と 150rpm に関して，グラフで読みとれる最終位置（各グラフでの矢印が示すポイント）からそ




































































































































100rpm 0.109 0.149 0.195 0.211










水塊フロントの到達位置に関して，1G 場における Martin と Moyce のダムブレーク実験 12）と比較した
のが図-6.18 である．ここで，横軸 T および縦軸 Z は以下に示す無次元化された数値である． 
 
   ・・・・・・・・・・・・・・・・（式 6.6） 




















遠心実験におけるブレーク前の水塊の縦横比 n2は 20cm/120cm≒0.17 であり，Martin らの実験条件と
は異なっており，結果の直接的な比較はできないが，100rpm および 150rpm ともに傾向としては比較的
に良い相関が取れている．彼らの実験においては，n2が大きくなるほど，Z は小さくなる傾向がある．








































































 図-6.23 に，段波実験を想定した数値波動水路による計算時の断面図を示す．断面は遠心容器半径 1.0m
の地点にて展開した位置で計算しており，全幅 2.65m で，貯水槽側 1.2m，水路側で 1.45m である．また，





































 図-6.25～図-6.29 にかけて，計算結果を示すとともに，同じ計測位置での実験値を併せて示す． 







































































































































































































































































今後，シャッター板の上昇速度の向上を図る必要がある．ちなみに，図-6.34 は先述の Martin と Moyce





























































       （遠心実験と計算の比較） 
図-6.34 フロントの到達時刻と距離の関係 

















遠心加速度 100G 場での段波実験においても，装置は安定した運転が可能であった． 
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       粒子衝突によるせん断応力 
バグノルド数：NB＝ 























































程を表現することができる．なお空間上を移動する土砂は VOF(volume of fluid)法により表現している．

































図-7.4 遠心場波浪実験での造波水槽の模式図 15） 






















































































































の目標平均層厚を 13cm（100G 場換算で 13m に相当）とした．また，勾配変化実験では材料強度と安定
勾配の関係を確認する目的で，固化材により強度増加させたケース（cu=2kN/m2 および 4kN/m2）につい


















































(a) 初期状態 (b) 鉛直板の上昇  (c) 粘土の移動 
表-7.1 浚渫粘性土の物性値 
図-7.11 勾配変化実験の模式図 



















































よって大きく変化することが明らかとなった．表-3 より 3 ヶ月後に 1/40 勾配を維持するためには少なく





















ケースNo 使用材料および強度 初期の平均層厚（ｍ） 初期勾配 3ヶ月後の勾配 1年後の勾配
2-1 原泥（110％，cu = 0.03tf/m2） 13 1/20 1/200 1/500
2-2 固化処理（cu = 0.4tf/m2） 13 1/16 1/16 1/17






1-1 原泥（W=110%） 100 10 10 1/180(3ヶ月後) 1/500（１年後）
1-2 原泥（W=110%） 50 10 5 1/43（3ヶ月後）




















































































































































実験ケースを表-7.5 に示す．ケースは 2 ケースで，それぞれ初期含水比が異なっており，液性限界と











ケース 1 100 13 200 
ケース 2 110 13 200 

























































を負わすことに努めた．実験時の回転数は 200rpm であり，容器底面部（r=110cm）においては約 49G，

































































写真-7.4 土槽への土砂の投入 写真-7.5 土砂投入後に表層部注水 
写真-7.6 凍結後の状況 写真-7.7 ドラム遠心装置内への土槽設置作業1




図-7.19 に容器展開図を示す．本実験においては，水路上透過窓の位置にて 4 台のカメラを設置し，流
動中の状況を撮影している．図中には各カメラのおおよその視野と粘土層先端からの中心視野までの水
平距離を表している．なお，この水平距離は外周寸法（r110cm）である． 




およびケース 3 について，土砂の流動状況について示す．一連の写真は上から順に 1.2 秒間隔（実測値：
カメラスタートは 3.6s より）で同時に撮影された 4 台のカメラを示している．土砂は展開図に示す方向
と同様に，向かって右から左方向へと流れる．（なおケース 1 については，レーザーを使用していない

















































































































































































































カメラ１ カメラ 2 カメラ 3 カメラ 4 
写真-7.12(3) 土砂の流動状況，ケース2，22.8s～31.2ｓ 
130 










カメラ１ カメラ 2 カメラ 3 カメラ 4 
写真-7.13(1) 土砂の流動状況，ケース3，0s～5.5ｓ 
131 

























 実験終了後の堆積土砂の状況を写真-7.14～写真-7.16.に示す．ケース 3 について容器の回転停止とと
もに一部が容器下方へと流れている箇所もあるが，ケース 1，2 についてはほぼ形状を維持した状態で
流動層が堆積していた．流動土砂の移動距離としては，ケース 1 で約 55cm，ケース 2 で約 62cm，ケー








































































図-7.20 は，実験終了後の堆積土砂の断面形状である．ケース 3 については，含水比が高いために実験
後に堆積形状を維持できずに一部欠落している箇所もあったが（水平 45～85cm 区間），計測できた部分
についてはプロットした．図において，水平方向の起点 0 はシャッター板の位置である．初期含水比が
高くなるにつれ長距離まで流れ，ケース 3 では止水壁直前まで流動した．実験時に底面で 49G の加速度
が作用しているものと換算すると，ケース 1 で 27m，ケース 2 で 30m．ケース 3 で 69m に相当する．一
方，層厚は含水比の低いケースほど高くなっており，シャッター板位置において，ケース 1 で換算層厚
約 2.2m，ケース 2 で約 1.4m，ケース 3 で約 1m であった．堆積形状としては，いずれも中間部分に平坦
な箇所を有する 2 段階勾配の形状となっている．これを仮に一様として勾配を算定すると，ケース 1 で






















































































































































































































































今回の実験においては，前述したようにケース 1 では断面勾配が約 1/12 にて，ケース 2 では約 1/21
およびケース 3 では約 1/69 にて流動土砂は安定し，ほぼ移動を停止していた．ここでは移動停止条件に
ついて，文献 27）を参考に地すべりモデルにて検討した． 











       （7.1） 
       （7.2） 
 
であらわされる．ここで，今回の実験条件から hw=0 である．さらにτ＝τf / Fs＝（c’+σ’tanφ’）／Fs
であるが，この場合の土層は練り返し粘土で構成されており，圧密による強度増加はないものとすると，
そのせん断強度は粘着力 c’のみの表現となる．すなわちφ’＝0 より，τ=c’／Fsとなる． 
よって， 




限界と仮定すると，ケース 1 およびケース 2 につい
ては実験結果と比較的良く合っているようである
（ケース 1：1/12 勾配，ケース 2：1/21 勾配）．一方
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図-7.27 に同じくケース 3 のシャッター開放直後からの経過時間と
フロントの移動距離を示す．こちらについてはケース 1 およびケー









ケース 3 は高速の流動形態としての「土石流型流動」に分けられる．先述の図-7.24 に示した地すべりモ
デルによる安定勾配算定に関して，ケース 1 およびケース 2 については実験結果と算定結果は比較的良
く合うが，ケース 3 は土砂の移動形態がケース 1 およびケース 2 とは異なったために，算定よりも遠方
まで流動し，結果として勾配が緩くなったことがあげられる． 
写真-7.17 実験結果 
 A:ケース2,Ｂ：ケース3  
図-7.25 重力流れフロント 

















































































































のと判断できる．全域に混濁流がみられたケース 3 においても同様の結果であった． 
 
（６）無限斜面の地すべりの安定性評価手法を参考に，非排水せん断強度をパラメータとして堆積土砂
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(2) 土砂投下実験における D/S(衝撃荷重/静的荷重)の値は水深が 20m から 6m へと浅くなるにつれ，1.0











































加速度 100G 場での段波実験においても，装置は安定した運転が可能であった． 






















(3) シャッター板開放後，水路内を移動する各ケース（以下，ケース 1：w0=100％，ケース 2：w0=110％，
ケース 3：w0＝120％と呼ぶ）の土砂のフロントについて，時間との関係で整理した結果，いずれのケ




(4) ケース 1 およびケース 2 は当初土砂と混濁渦とがほぼ同時に移動する．しばらくした後に土砂は移
動を停止するが，混濁渦は形状および速度を維持したまま水路終端へと移動した．一方，ケース 3 に
ついては当初から混濁流しか確認できず，実験中の土砂の確認はできなかった． 
(5) 実験終了後，堆積した土砂の断面形状は中央部に平坦部分を有する 2 段勾配の形状となった．いず
れのケースも含水比は実験前と比べさほど変化がみられず，流動によってあまり解泥しなかったもの
と判断できる．全域に混濁流がみられたケース 3 においても同様の結果であった． 
(6) 無限斜面の地すべりの安定性評価手法を参考に，非排水せん断強度をパラメータとして堆積土砂の
安定勾配を算定した結果，ケース 1 およびケース 2 については実験での断面勾配に近い形状が予測さ
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吉國洋博士（現 広島大学名誉教授），森脇武夫博士（現 呉工業高等専門学校），住岡宣博
博士（現 中電技術コンサルタント）をはじめ当時研究室に在席された皆様方には，大変お
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